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Abstract. This paper describes a method of determining the stocking density and volume of forest stands based on
airborne laser-scanning data. The aim of this study was to determine the relationship between ground-based
measurements of standing volume and tree-density, and those acquired based on the Crown Height Model (CHM)
interpolated from airborne laser-scanning data. Data were collected from 34 sample plots of two sizes for the CHM
analysis: 500 m2 (radius 12.61 m) and 1963.5 m2 (radius of 25.0 m): Trees for sampling were selected using two
methods, those whose “centroid” was fully within the sample plot (the tree was considered to be within the sample plot
if the centroid of the crown was inside the circle) and those at the “border” (the tree was included in the sample plot
if, at least, one part of the contour of the crown was inside the circle). There was a strong relationship (R2 = 0.86)
between standing volume measured in sample plots on the ground and the indices produced by the crown elevation
model at the locations where the ground-based measurements were performed.
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1. Wstêp

Szacowanie zapasu drzewostanów na podstawie da-
nych zebranych z pu³apu lotniczego opiera siê na poszu-
kiwaniu zale¿noœci miêdzy cechami zmierzonymi na
zobrazowaniach zebranych z tego pu³apu a zasobnoœci¹
zmierzon¹ na ziemi – najczêœciej na powierzchniach
próbnych wielkoœci kilkuset metrów kwadratowych. Po-
cz¹tkowo wykorzystywano pomiary wykonywane na
zdjêciach lotniczych (Miœcicki 2000, 2009; Korpela
i Tokola 2006). Obecnie coraz szerzej stosowane s¹
pomiary dziêki danym uzyskanym w wyniku lotniczego
skanowania laserowego (Naesset 2004; Breidenbach et
al. 2007; Hyyppä et al. 2012).

Zastosowanie lotniczego skanowania laserowego
(LSL) (ang: Airborne Laser Scanning – ALS) w anali-

zach œrodowiska leœnego zosta³o ju¿ opisane w literatu-
rze krajowej (Bêdkowski 2004; Wê¿yk 2006; Chirrek et
al. 2007; Stereñczak 2010a). Do najwa¿niejszych zalet
tej techniki nale¿y zaliczyæ: mo¿liwoœæ otrzymywania
bardzo dok³adnego wysokoœciowego modelu koron
(WMK), mo¿liwoœæ analizowania budowy pionowej
i poziomej drzewostanu oraz niektórych wymiarów
drzew. Na podstawie dotychczasowych doœwiadczeñ
mo¿na zdefiniowaæ dwie grupy metod okreœlania zapasu
drzewostanów. Dane lotniczego skanowania laserowego
s¹ w nich wykorzystywane do okreœlania:

– cech pojedynczego drzewa (ang: Individual Tree

Detection – ITD),
– cech odnosz¹cych siê do poszczególnych po-

wierzchni próbnych (ang: area-based approach – ABA).
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Rodzaj danych z lotniczego skanowania laserowego
zale¿y od metody okreœlania zapasu drzewostanów.
Gdy wykorzystuje siê informacje o pojedynczych drze-
wach, po¿¹dane jest zastosowanie chmury punktów LSL
o wiêkszej gêstoœci (oko³o 4–5 pkt./m2), aby mo¿na by³o
dokonaæ segmentacji (wyodrêbnienia) pojedynczych
koron drzew. W metodach, w których u¿ywa siê cech
odnosz¹cych siê do powierzchni próbnych, mo¿liwe jest
pozyskanie chmury punktów o mniejszej gêstoœci (oko³o
0,5–1 pkt./m2). Zalety i wady obu metod porównano
w tabeli 1.

Wed³ug danych z literatury (Korpela, Tokola 2006;
Wack 2006; Hyyppä et al. 2012; Straub, Koch 2012),
przy stosowaniu ró¿nych modeli zale¿noœci miêdzy za-
sobnoœci¹ zmierzon¹ na naziemnych powierzchniach
próbnych a cechami zmierzonymi na podstawie danych
z lotniczego skanowania laserowego, si³a zwi¹zku –

okreœlona przy pomocy wspó³czynnika korelacji – wa-
ha³a siê w granicach R=0,4–0,95. Najsilniejsza zale¿-
noœæ by³a w drzewostanach iglastych, zw³aszcza œwier-
kowych, a najs³absza – w liœciastych (Korpela, Tokola
2006; Wack 2006; Hyyppä et al. 2012). Dla pojedyn-
czych drzew w drzewostanach sosnowych wspó³czynnik
determinacji R2 zawiera³ siê w granicach od 0,488 do
0,931 (Straub, Koch 2012). Niestety, liczba publikacji
dotycz¹cych lasów Europy Centralnej jest niewielka.
Z dotychczas opublikowanych prac wynika, i¿ ka¿dy
taki model wymaga kalibracji do konkretnych drzewo-
stanów (Breidenbach et al. 2007). St¹d potrzeba prowa-
dzenia badañ w Polsce i poszukiwania modeli, które
bêd¹ najlepiej zwi¹zane ze struktur¹ polskich lasów.
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Tabela 1. Porównanie metod okreœlania mi¹¿szoœci drzewostanów z wykorzystaniem technologii lotniczego skanowania
laserowego przy zastosowaniu danych dla pojedynczych drzew lub ca³ych powierzchni próbnych wg Hyyppä i in. (2006)
Table 1. Comparison of methods of standing volume estimation with Airborne Laser Scanning technology, with using individual
tree detection or area based approach by Hyyppä et al. (2006)

Zalety / Advantages Wady / Disadvantages

Metoda okreœlania mi¹¿szoœci drzewostanów z wykorzystaniem parametrów uzyskanych z powierzchni próbnych

– chmura punktów LSL o gêstoœci oko³o 0,5–1 pkt./m2

Area based method of standing volume estimation (ALS point cloud with density about 0.5–1 p/m2)

– ³atwoœæ integracji z obecnie obowi¹zuj¹c¹ metod¹

inwentaryzacji dziêki wykorzystaniu tych samych

powierzchni referencyjnych

easy integration with the current method of forest stock
inventory by using the same reference sample plots

– dobre pod³o¿e statystyczne

strong statistical background

– relatywnie tanie pozyskanie danych lotniczego skanowania

laserowego

relatively low cost of Airborne Laser Scanner data acquisition

– wymagana du¿a liczba dok³adnych, reprezentatywnych, i

przez to drogich, danych referencyjnych

requires large number of accurate, representative, and thus
expensive reference data

– du¿a liczba b³êdów w inwentaryzacji w wyniku

niewystarczaj¹cej liczby wiarygodnych danych

referencyjnych

a large number of errors in inventory as a result of insufficient
number of reliable reference data

Metoda okreœlania mi¹¿szoœci drzewostanów z wykorzystaniem danych odnosz¹cych siê do pojedynczych drzew

– chmura punktów LSL o gêstoœci oko³o 4–5 pkt./m2

Individual tree detection metod of standing volume estimation – ALS point cloud with density about 4–5 p/m2)

– dobra korelacja (istniej¹ce modele) z estymowan¹

mi¹¿szoœci¹

good correlation (existing models) of the estimated standing
volume,

– niewielka liczba danych referencyjnych potrzebna do

kalibracji

requires small number of reference data for model calibration,

– zwiêkszenie liczby parametrów opisuj¹cych las, tzw.

precyzyjne leœnictwo

increasing the number of parameters describing the forest,
so-called precision forestry

– dro¿sze dane lotniczego skanowania laserowego

expensive Airborne Laser Scanner data acquisition,

– du¿o bardziej z³o¿ony system, trudniejszy do zastosowania w

praktyce

a much more complex system, difficult to apply in practice



2. Materia³ badawczy

Naziemne powierzchnie próbne

Materia³ badawczy stanowi³y dane pochodz¹ce z 34
ko³owych powierzchni próbnych za³o¿onych w drzewo-
stanach Obrêbu Milicz (Nadleœnictwo Milicz, RDLP
Wroc³aw; 51°48’ N i 17°33’ E) (ryc. 1).

Na ka¿dej z nich w sierpniu 2006 r. zmierzono pierœ-
nicê i wysokoœæ drzew zaliczonych do próby. Na podsta-
wie wspó³rzêdnych biegunowych okreœlono po³o¿enie
tych drzew w stosunku do œrodka danej powierzchni
próbnej. Wspó³rzêdne œrodków powierzchni próbnych
zmierzono metod¹ ró¿nicow¹, wykorzystuj¹c odbiornik
GPS – Mobil Maper. B³¹d œredni pomiaru okreœlono na
poziomie 2 m. Wielkoœæ powierzchni próbnych wyno-
si³a œrednio 391 m2 i waha³a siê (w zale¿noœci od wieku
drzewostanu) od 200 do 500 m2. Œredni wiek drzewosta-
nów wyniós³ 85 lat (w zakresie 15–150 lat). Sk³ad gatun-
kowy by³ zró¿nicowany: sosna by³a gatunkiem domi-
nuj¹cym na 16 powierzchniach próbnych, buk – 11, d¹b
– 3, olsza – 2, modrzew – 1, brzoza – 1. Przeciêtny sto-
pieñ pokrycia powierzchni przez korony (ustalony sza-
cunkowo) wyniós³ 59% (w zakresie 20–95%).Ogólna

charakterystyka danych pozyskanych w terenie przed-
stawia³a siê nastêpuj¹co:

– œrednia wysokoœæ drzew – 23,9 m (w zakresie
5–39 m),

– wysokoœæ górna (liczona jako œrednia trzech naj-
wy¿szych drzew na powierzchni próbnej) – 26,1 m
(w zakresie 5–40 m),

– œrednia liczba drzew (o pierœnicy co najmniej 7 cm)
na powierzchni próbnej – 16,2 sztuk (w zakresie 0–33),
w tym drzew I piêtra – 14,4 sztuk (w zakresie 0–33),

– œrednia zasobnoœæ – 330 m3/ha (w zakresie 0–665
m3/ha),

– œrednie zagêszczenie drzew (o pierœnicy, co naj-
mniej 7 cm) – 490 szt./ha (w zakresie 0–1300 szt./ha).

Dane pozyskane w wyniku lotniczego skanowania

laserowego

W analizach wykorzystano dane lotniczego skano-
wania laserowego pozyskane w dniach 2–3 maja 2007 r.
Zastosowano skaner laserowy FALCON II firmy
TopoSys GmbH o pulsacyjno-w³óknistym typie sensora.
D³ugoœæ wysy³anej fali wynosi³a 1560 nm. Skanowania
dokonano z wysokoœci 700 m z czêstotliwoœci¹ 83 kHz,
k¹t skanowania wynosi³ ±7,1° od nadiru. Skaner reje-
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Rycina 1. Po³o¿enie obiektu badawczego i powierzchni próbnych

Figure 1. Study area and sample plots location (black dots – sample plots, dark line – border of ALS data acquisition, grey are –
Milicz forest district area)



strowa³ pierwsze (first echo – FE) i ostatnie (last echo –
LE) odbicie. Œrednica plamki skanera na ziemi wynosi³a
0,7 m. W trakcie nalotu, stosuj¹c skaner linijkowy, po-
zyskano równie¿ informacjê spektraln¹ o kana³ach R, G,
B i IR. Dane obrazowe przetworzono do postaci true-or-
tofotomapy o wielkoœci piksela 0,25 m.

W pierwszym etapie przetwarzania dane z lotniczego
skanowania laserowego wykorzystano do interpolacji
numerycznego modelu terenu (NMT), numerycznego
modelu pokrycia terenu (NMPT) oraz znormalizowa-
nego numerycznego modelu pokrycia terenu (zNMPT)
(ryc. 2), bêd¹cego ró¿nic¹ odpowiadaj¹cych sobie pi-
kseli w NMPT i NMT. Ró¿nicowy model pokrycia te-
renu w warunkach leœnych nazywany mo¿e byæ wysoko-
œciowym modelem koron (WMK).

Do filtracji chmury punktów oraz interpolacji modeli
terenu wykorzystano program TreesVis (FELIS Frei-
burg University). Zaimplementowano do niego algo-
rytm aktywnych konturów (ang: active contours algo-

rithm) (Elmqvist 2000) wykorzystywany do filtracji
danych punktowych.

Wykorzystuj¹c dane o wspó³rzêdnych œrodków po-
wierzchni próbnych na wysokoœciowym modelu koron,
wskazano ich po³o¿enie oraz utworzono ko³a, wewn¹trz
których przeprowadzono odpowiednie pomiary. Zasto-
sowano dwie wielkoœci kó³: 500 m2 (promieñ 12,61 m)
i 1963,5 m2 (promieñ 25,0 m). Oznacza to, ¿e powierz-
chnie próbne zdefiniowane na wysokoœciowym modelu
koron by³y wiêksze (tylko niekiedy równe) ni¿ powierz-
chnie próbne naziemne. Dla ka¿dej powierzchni próbnej
zastosowano dwa warianty zaliczenia drzew do próby:
wed³ug „centroidu” (drzewo zaliczano do próby, je¿eli
centroid jego korony znalaz³ siê wewn¹trz ko³a) lub
wed³ug „granicy” (drzewo zaliczano do próby, je¿eli
choæ jeden fragment obrysu korony znalaz³ siê wewn¹trz
ko³a).

Przeprowadzono segmentacjê koron drzew (Stereñ-
czak 2010b). Wykorzystano do tego wysokoœciowy mo-
del koron, wykonuj¹c kolejne etapy:

– wczytanie wysokoœciowego modelu koron i jego
uproszczenie (wyg³adzenie) z u¿yciem filtru Gaussa,

– wykonanie pierwszej segmentacji, wydzielenie
pierwotnych segmentów,

– ustalenie warstw wysokoœciowych koron drzew,
– przydzielenie segmentów pierwotnych do klas wy-

sokoœciowych,
– wyg³adzenie grup wysokoœciowych z u¿yciem fil-

tru Gaussa o ró¿nej wielkoœci – wy¿sze warstwy – wiêk-
szym, a ni¿sze – mniejszym (zastosowano 3 warstwy
wysokoœciowe, gdzie wartoœciami granicznymi by³y
wartoœci 15 m i 25 m, a wielkoœci filtrów odpowiednio:
3×3, 5×5, 7×7 pikseli).

Po wyodrêbnieniu segmentów definitywnych:
– okreœlono zasiêgi poszczególnych koron drzew; w

ka¿dym segmencie ostatecznym okreœlono maksymaln¹
wartoœæ rzêdnej wysokoœciowej Z punktu nale¿¹cego do
korony, a w odniesieniu do numerycznego modelu
terenu – wysokoœæ drzewa (Hmax),

– odrzucono piksele znajduj¹ce siê poni¿ej poziomu
wynosz¹cego 0,7×Hmax,

– dla ka¿dego wyodrêbnionego segmentu, wyko-
rzystuj¹c informacjê o Hmax, zmierzono powierzchniê
przekroju korony w miejscu okreœlonym jako 0,7×Hmax.

W rezultacie tak przeprowadzonych pomiarów dys-
ponowano nastêpuj¹cymi danymi charakteryzuj¹cymi
poszczególne drzewa zaliczone do próby:

– wysokoœci¹ drzewa,
– wysokoœci¹ nad gruntem najni¿szej obserwowanej

czêœci korony,
– powierzchni¹ przekroju korony na wysokoœci rów-

nej 0,7 wysokoœci drzewa, zgodn¹ z teoretyczn¹ wyso-
koœci¹ osadzenia korony drzewa w zwartym drzewo-
stanie,

– maksymaln¹ œrednic¹ korony w miejscu wyko-
nania przekroju.

Na podstawie tych danych obliczono cechy charakte-
ryzuj¹ce poszczególne powierzchnie próbne (ryc. 3).

Obliczenie zale¿noœci miêdzy zasobnoœci¹ i zagêsz-
czeniem drzew na naziemnych powierzchniach prób-
nych a cechami pozyskanymi z wysokoœciowego mo-
delu koron (WMK)

Przyjmuj¹c, ¿e zmienn¹ zale¿n¹ jest – uzyskana z
naziemnych pomiarów powierzchni próbnych – jedna
z cech odniesiona do 1 ha (zapas grubizny drzew V lub
liczba wszystkich drzew ZAG), a zmiennymi niezale¿-
nymi – cechy obliczone na podstawie analizy wysokoœ-
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Rycina 2. Wysokoœciowy model koron, jasne odcienie

oznaczaj¹ wysokie drzewa, ciemne – grunt, roœlinnoœæ zieln¹

lub dolne warstwy drzewostanu (nalot, podrost lub podszyt)

Figure 2. Canopy Height Model, bright tones are referring
to tallest trees, dark – ground, herbaceous vegetation
or understory stand layers (seedlings, saplings or shrubs)



ciowego modelu koron (w miejscu odwzorowania na-
ziemnych powierzchni próbnych), obliczono regresjê
wielokrotn¹. Przyjêto kwadratow¹ funkcjê zmiennych
niezale¿nych, która w przypadku dwóch zmiennych t i z

ma ogóln¹ postaæ:
y a a t a z a t a z a tz= + + + + +0 1 2 3

2
4

2
5

Jako zmienne niezale¿ne przyjmowano trzy cechy
oraz odpowiednie ich kwadraty i pary iloczynów. Przy-
jêcie tylko trzech cech wynika³o z faktu, ¿e ka¿da
z szeœciu wskazanych cech, uzyskana z pomiaru WMK,
mia³a jednen pokrewny odpowiednik. I tak alternatyw-
nymi parami by³y:

– HL i HG,
– LD i NH,
– P i OZ.
Z tego powodu mo¿na by³o utworzyæ osiem kombi-

nacji zestawu cech wyjœciowych. Dobór zmiennych do
równania regresji wykonano metod¹ krokow¹ „wstecz”,
korzystaj¹c z programu Statistica.

Wskazane wy¿ej obliczenia zosta³y wykonane czte-
rokrotnie z uwzglêdnieniem, ¿e zarówno zmienne nie-
zale¿ne ró¿ni³y siê w zale¿noœci od wielkoœci próby, jak
i od sposobu zaliczenia drzew (koron) do próby.

3. Wyniki

Obliczenie zale¿noœci miêdzy zasobnoœci¹

na naziemnych powierzchniach próbnych a cechami

pozyskanymi z wysokoœciowego modelu koron

(WMK)

Si³a zwi¹zku miêdzy zasobnoœci¹ V na naziemnych
powierzchniach próbnych a cechami okreœlonymi dla
WMK ró¿ni³a siê w zale¿noœci od wielkoœci i sposobu
zliczenia drzew do próby. Najwiêksza by³a w przypadku
powierzchni „centroid 500 m2”, a najmniejsza w przy-
padku powierzchni „granica 1963,5 m2” (tab. 2).
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Rycina. 3. Cechy charakteryzuj¹ce fragment drzewostanu w obrêbie powierzchni próbnej oraz zasady obliczania

niektórych z tych cech na podstawie wysokoœciowego modelu koron (WMK)

Figure 3. Variables describing part of the stand inside sample plot and rules of calculations some of these features based on
Canopy Height Model (CHM) (“h” means length of so called visible part of the crown in CHM (minimum 0.7 of tree height), LD
– tree number inside sample plot, HL – mean height, HG – mean height for 3 tallest trees, NH – tree height sum, P – sum of
crown vertical projections, OZ – tree crown volume sum (crown volume was counted as a volume of cone, H – tree height)



Ogólnie – zale¿noœæ tê nale¿y oceniæ jako bardzo siln¹.
Najwiêksza wartoœæ wspó³czynnika korelacji wynios³a
R=0,925 (p<0,001). Wyniki dla najlepszego modelu za-
le¿noœci (powierzchni typu „centroid 500 m2”) przed-
stawiono na rycinie 4. Wartoœci ujemne wynika³y z u¿y-
cia relatywnie prostego modelu. Unikniêcie tej sytuacji
jest mo¿liwe w nastêpstwie stosowania transformacji
danych lub modelu regresji bez wyrazu wolnego.

W przypadku powierzchni próbnych „centroid 500
m2” trzy zestawy cech mo¿na uznaæ za szczególnie

przydatne. Za ka¿dym razem znalaz³a siê tam cecha OZ
(objêtoœæ koron). Cechy HG lub HL oraz LD lub NH
mo¿na by uznaæ za jednakowo przydatne.
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Tabela 2. Wyniki obliczeñ regresji wielokrotnych opisuj¹cych zale¿noœci miêdzy zasobnoœci¹ na naziemnych

powierzchniach próbnych V a zasobnoœci¹ okreœlon¹ na podstawie analizy wysokoœciowego modelu koron. Przyjêto

cztery rodzaje prób a ró¿ni¹cych siê wielkoœci¹ (odpowiednik w terenie) oraz sposobem zaliczania drzew do próby

(najsilniejsze zale¿noœci podkreœlono z u¿yciem pogrubionej czcionki).

Tables 2. The results of multiple regression calculations describing the relationship between standing volume estimated based
on ground sample plots measurements V and variables taken from Canopy Height Model. Four types of sample plots a different
in size were used (equivalent to the field) and the way-off qualification trees to the sample (strongest correlations were
highlighted using bold font).
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Wielkoœæ i rodzaj powierzchni próbnych okreœlonych dla WMK

The size and type of sample plots established for CHM

wg centroidy /by centroid
500 m2

graniczne / by border
500 m2

wg centroidy / by centroid
1963,5 m2

graniczne / by border
1963,5 m2

wybrane zmienne; w ostatnim wierszu – wspó³czynnik korelacji R

selected variables, the last line – the correlation coefficient R

HL, OZ, NH HL2, OZ2, HL×OZ, HL×NH
0,915

OZ, HL×NH, OZ×NH
0,871

HL2, HL×OZ, HL×NH,
OZ×NH

0,891

HL×OZ, HL×NH, OZ×NH
0,840

HL, OZ, LD HL2, OZ2, LD2, HL×OZ,
OZ×LD
0,924

HL, OZ, LD2, HL×LD,
OZ×LD
0,891

HL2, OZ2, LD2, HL×OZ,
HL×LD
0,898

OZ2, LD, LD2, HL×OZ
0,856

HL, P, NH HL2, P2, NH2, HL×P
0,897

HL2, HL×P, HL×NH,
P×NH
0,869

NH, HL×P, P×NH
0,850

P2, HL×NH, P×NH
0,839

HL, P, LD P2, HL×P, HL×LD
0,883

P, HL×LD, P×LD
0,870

HL2, P2, HL×P
0,849

P2, LD, LD2, HL×P
0,851

HG, OZ, NH HG2, OZ2, HG×OZ,
HG×NH

0,922

HG2, OZ, HG×NH, OZ×NH
0,891

HG, OZ, HG×NH, OZ×NH
0,883

HG2, OZ2, HG×NH,
OZ×NH

0,863

HG, OZ, LD HG2, OZ2, LD2, HG×OZ,
HG×LD

0,925

HG, OZ, LD, HG×LD,
OZ×LD
0,907

HG2, OZ2, LD, LD2,
HG×OZ

0,899

HG, HG2, OZ2, HG×OZ
0,841

HG, P, NH HG2, NH2, HG×P, HG×NH,
P×NH
0,899

HG2, HG×P, HG×NH,
P×NH
0,888

P, HG×NH, P×NH
0,852

HG, P2, NH, HG×NH,
P×NH
0,871

HG, P, LD HG, HG2, P, P2, LD,
HG×LD

0,912

HG, P, LD, LD2, HG×LD,
P×LD
0,911

HG2, P2, HG×P
0,870

HG2, P2, HG×P
0,840

Objaœnienia symboli zmiennych jak na rycinie 3

For the variable symbols see Figure 3



Obliczenie zale¿noœci miêdzy zagêszczeniem drzew

na naziemnych powierzchniach próbnych a cechami

pozyskanymi z wysokoœciowego modelu koron

(WMK)

Si³a zwi¹zku miêdzy zagêszczeniem drzew ZAG na
naziemnych powierzchniach próbnych i okreœlona na
podstawie wyników segmentacji wysokoœciowego mo-

delu koron ró¿ni³a siê w zale¿noœci od wielkoœci i spo-
sobu zliczenia drzew do próby. Tak jak w przypadku
zasobnoœci – najsilniejsza zale¿noœæ by³a przy stosowa-
niu powierzchni próbnych „centroid 500 m2” (najlepszy
wynik dla powierzchni „granica 500 m2” potraktowano
jako przypadkowy), a najmniejsza przy stosowaniu po-
wierzchni „granica 1963,5 m2” (tab. 3). Ogólnie – zale¿-
noœæ tê nale¿y oceniæ jako bardzo siln¹, choæ nieco
mniejsz¹ ni¿ w przypadku zasobnoœci. Najwiêksza war-
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Rycina 5. Zale¿noœæ miêdzy zagêszczeniem drzew na

naziemnych powierzchniach próbnych a cechami

zmierzonymi na wysokoœciowym modelu koron

(WMK), obliczonymi na podstawie powierzchni

próbnych „centroid 500 m2”

Figure 5. Correlation between tree-density measured on
the ground sample plots and calculated for the “centroid
500 m2” plots based on the Canopy Height Model (OY –
tree-dencity based on sample plots measurements, OX –
tree-dencity based on CHM measurements)
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Rycina 4. Zale¿noœæ miêdzy zasobnoœci¹ na

naziemnych powierzchniach próbnych a obliczon¹ na

podstawie powierzchni próbnych „centroid 500 m2”

zmierzonych na wysokoœciowym modelu koron

(WMK).

Figure 4. Correlation between standing volume measured
on the ground sample plots and calculated for the
“centroid 500 m2” plots based on the Canopy Height
Model
(OY – volume based on sample plots measurements,
OX – volume based on CHM measurements)



toœæ wspó³czynnika korelacji wynios³a R=0,888
(p<0,001). Wyniki dla najlepszego modelu zale¿noœci
(powierzchni typu „centroid 500 m2”) przedstawiono na
rycinie 5. Przyczyny wyst¹pienia wartoœci ujemnych
oraz mo¿liwoœci unikniêcia tej sytuacji mo¿na objaœniæ
tak samo jak przy obliczeniach dla zasobnoœci.

W przypadku powierzchni próbnych „centroid 500
m2” najlepszym zestawem cech okaza³ siê HL, OZ i NH.
Jednak zamiana którejœ z tych cech na HG lub P, lub LD
nie powodowa³a znacznego pogorszenia si³y zwi¹zku
(tab. 3).

4. Dyskusja

Wykorzystanie drzewostanów Obrêbu Milicz jako
obiektu badañ pozwoli³o na porównanie rezultatów za-
stosowania pomiarów LSL z pomiarami fotograme-
trycznymi. Traktuj¹c wyniki pomiarów z wykorzysta-
niem wysokoœciowego modelu koron jako potencjalne
próby I fazy w dwufazowej kombinowanej metodzie
inwentaryzacji lasu, mo¿liwe by³o porównanie z rezulta-
tami podobnego opracowania wykonanego z wykorzys-
taniem zdjêæ lotniczych w skali 1:10 000 (Miœcicki
2009). W cytowanym opracowaniu wykorzystano
pomiary 283 naziemnych powierzchni próbnych (267
w drzewostanach w wieku powy¿ej 20 lat) wykonanych
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Tabela 3. Wyniki obliczeñ regresji wielokrotnych opisuj¹cych zale¿noœci miêdzy zagêszczeniem drzew na naziemnych

powierzchniach próbnych ZAG a zagêszczeniem okreœlonym na podstawie segmentacji wysokoœciowego modelu koron.

Przyjêto cztery rodzaje prób ró¿ni¹cych siê wielkoœci¹ (odpowiednik w terenie) oraz sposobem zaliczania drzew do próby

(najsilniejsze zale¿noœci podkreœlono z u¿yciem pogrubionej czcionki)

Table 3. The results of multiple regression calculations describing the relationship between tree-density estimated based on
ground sample plots measurements ZAG and density taken from Canopy Height Model. Four types of sample plots a different in
size were used (equivalent to the field) and the way-off qualification trees to the sample (strongest correlations were highlighted
using bold font).
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Wielkoœæ i rodzaj powierzchni próbnych okreœlonych dla WMK

The size and type of sample plots established for CHM

wg centroidy / by centroid
500 m2

graniczne / by border
500 m2

wg centroidy / by centroid
500 m2

graniczne

/ by border
1963,5 m2

wybrane zmienne; w ostatnim wierszu - wspó³czynnik korelacji R

selected variables, the last line – the correlation coefficient R

HL, OZ, NH HL, OZ, NH, NH2, HL×OZ
0,882

NH, NH2, HL×NH, OZ×NH
0,888

NH, NH2, HL×NH, OZ×NH
0,855

NH, HL×NH
0,795

HL, OZ, LD OZ, LD2, HL×OZ
0,865

HL, OZ, HL×OZ, HL×LD, OZ×LD
0,851

LD
0,763

LD
0,773

HL, P, NH NH, NH2, HL×NH, P×NH
0,868

NH, NH2, HL×NH, P×NH
0,864

NH, HL×NH
0,796

NH, HL×NH
0,795

HL, P, LD P, HL×P
0,840

HL2, P, LD2, HL×LD, P×LD
0,840

LD
0,763

LD
0,773

HG, OZ, NH NH, NH2, HG×NH, OZ×NH
0,852

HG, HG2, HG×OZ
0,807

NH, NH2, HG×NH, OZ×NH
0,841

NH, HG×NH
0,796

HG, OZ, LD OZ, LD2, HG×OZ
0,863

OZ, LD2, HG×OZ
0,864

OZ, HG×OZ
0,824

OZ, HG×OZ
0,797

HG, P, NH P, HG×P
0,811

HG, HG2, P
0,825

P, HG×P
0,811

NH, HG×P
0,786

HG, P, LD NH, HG×NH
0,808

P, HG×P
0,811

P, HG×P
0,811

P, HG×P
0,797

Objaœnienia symboli zmiennych jak na rycinie 3

For the variable symbols see Figure 3



w roku 2005 i takiej samej liczby prób fotolotniczych
(zmierzonych w tym samym roku), zlokalizowanych w
miejscu odwzorowania powierzchni naziemnych. Po³o-
¿enie powierzchni próbnych z roku 2006, wykorzysta-
nych w niniejszej pracy, by³o zdeterminowane przez
po³o¿enie 34 sta³ych powierzchni próbnych naziem-
nych, jednych z tych, które by³y wykorzystane w cy-
towanych badaniach. Mo¿na wiêc przyj¹æ, ¿e materia³
badawczy by³ porównywalny, a st¹d rezultaty badañ nad
wykorzystaniem zdjêæ lotniczych i zobrazowañ LSL do
inwentaryzacji zasobów drzewnych metod¹ kombino-
wan¹ – porównywalne.

Si³a zwi¹zku miêdzy zasobnoœci¹ obliczon¹ na po-
wierzchniach naziemnych, a cechami fotolotniczymi,
okreœlona przy pomocy wspó³czynnika korelacji, wy-
nios³a R=0,830 (Miœcicki 2009) i by³a mniejsza ni¿
w przypadku obliczeñ z wykorzystaniem cech okreœ-
lonych na podstawie WMK (R=0,925).

W cytowanych badaniach (Miœcicki 2009) nie obli-
czano zale¿noœci miêdzy zagêszczeniem drzew na po-
wierzchniach naziemnych a cechami na fotolotniczych
powierzchniach próbnych. Mo¿na wiêc pos³u¿yæ siê tyl-
ko odniesieniem do wczeœniejszych badañ (Miœcicki
2000), bior¹c jednak pod uwagê, ¿e technika opraco-
wania fotogrametrycznego sta³a wówczas (w roku 2000)
na ni¿szym poziomie – st¹d rezultaty uzyskane dziœ
mog³yby byæ lepsze. W przypadku zagêszczenia wszyst-
kich drzew si³a zwi¹zku (R=0,697) by³a znacznie mniej-
sza ni¿ dla prób, w których wykorzystano analizê wyso-
koœciowego modelu koron (R=0,888). Nale¿y tak¿e nad-
mieniæ, ¿e wykonuj¹c pomiary na zdjêciach lotniczych
u¿yto wiek drzewostanu jako dodatkow¹ cechê. Nie by³a
ona wykorzystana w niniejszych badaniach.

Zestaw cech zastosowanych do okreœlenia mi¹¿szoœ-
ci by³ podobny do tych u¿ytych przez innych autorów
(Hyyppä et al. 2006, 2012; Straub, Koch 2012).
W odró¿nieniu od pracy Strauba i Koch (2012) w bu-
dowie modelu nie wykorzystywano charakterystyk
okreœlonych na podstawie chmury punktów. Pomimo to
objêtoœæ korony okaza³a siê istotn¹ informacj¹. Do jej
obliczenia wykorzystano dane okreœlone na podstawie
wysokoœciowego modelu koron, interpolowanego z da-
nych lotniczego skanowania laserowego.

Si³a zwi¹zku miêdzy zasobnoœci¹, zmierzon¹ na po-
wierzchniach próbnych naziemnych, a cechami okreœlo-
nymi na podstawie WMK by³a wiêksza ni¿ w przypadku
zwi¹zku miêdzy zasobnoœci¹ na próbach naziemnych a
cechami zmierzonymi przy pomocy metod fotograme-
trycznych w obrêbie prób fotolotniczych. Oznacza to, ¿e
zautomatyzowanie obliczeñ w przypadku analizy wyni-
ków interpolacji danych skanowania laserowego stwa-
rza jakoœciowo now¹ (lepsz¹) sytuacjê dla pomiarów
prowadzonych metod¹ kombinowan¹. Na przyk³ad za-
pas drzewostanów Obrêbu Milicz o powierzchni leœnej

7599 ha, przy stosowaniu 267 prób naziemnych – jako
czêœci inwentaryzacji wykonywanej metod¹ kombino-
wan¹ – i 1980 prób opartych na cechach okreœlonych na
podstawie WMK, móg³by byæ oszacowany z b³êdem ok.
±2,6% (przy poziomie istotnoœci p=0,05). By³aby to
dok³adnoœæ bardzo zbli¿ona do tej, któr¹ uzyskano w
ramach inwentaryzacji urz¹dzeniowej z zastosowaniem
835 powierzchni próbnych naziemnych. Dalsze zwiêk-
szenie liczby prób mierzonych na wysokoœciowym mo-
delu koron prowadzi³oby do zwiêkszenia dok³adnoœci
inwentaryzacji. Takie rozwi¹zanie wydaje siê mo¿liwe,
poniewa¿ koszt (automatycznego) pomiaru w niewiel-
kim stopniu zale¿y od liczby prób na WMK, a jest
ograniczony jedynie czasem przetworzeñ danych. Pe³na
automatyzacja procesu, po dostarczeniu wyników tere-
nowej inwentaryzacji powierzchni próbnych, pozwala
na okreœlenie zasobnoœci drzewostanów nadleœnictwa w
ci¹gu kilku dni.

5. Wnioski

1. Wskazane jest stosowanie jednakowych powierz-
chni próbnych naziemnych i odpowiadaj¹cych im po-
wierzchni próbnych na wysokoœciowym modelu koron
(WMK). U¿ycie na WMK powierzchni wiêkszych pro-
wadzi³o do pogorszenia wyniku obliczenia zale¿noœci
miêdzy zasobnoœci¹ lub zagêszczeniem drzew, zmierzo-
nymi na tych dwóch rodzajach powierzchniach prób-
nych.

2. Lepszym sposobem zaliczania drzew do próby jest
metoda „centroidu”.

3. Cech¹, okreœlon¹ na podstawie wysokoœciowego
modelu koron, szczególnie przydatn¹ do obliczenia za-
sobnoœci, jak i zagêszczenia drzew, jest „suma objêtoœci
koron” (OZ). Pozosta³e cechy: wysokoœæ (HG – górna
lub HL – œrednia), liczba drzew widoczna na zobrazo-
waniu (LD) lub suma wysokoœci drzew (NH) tak¿e mog¹
byæ wykorzystane i maj¹ podobne znaczenie dla objaœ-
nienia zale¿noœci miêdzy wartoœci¹ zmienn¹ cech zmie-
rzonych na naziemnych powierzchniach próbnych (za-
sobnoœci¹ lub zagêszczeniem drzew) a wartoœci¹ zmien-
n¹ cech zmierzonych na powierzchniach próbnych na
wysokoœciowym modelu koron.

Podziêkowania

Badania przedstawione w pracy by³y sfinansowane
przez Dyrekcjê Generaln¹ Lasów Pañstwowych w ra-
mach projektu: “Opracowanie metody inwentaryzacji
lasu opartej na integracji danych pozyskiwanych ró¿-
nymi technikami geomatycznymi”, wykonanego w la-
tach 2006-2008.
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